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ABSTRAK 
 
Duhita Ganes P., G0007060, 2010. Pengaruh Pemberian Ekstrak Kulit Buah 
Delima Merah (Punica granatum L.) terhadap Jumlah Sel Spermatid dan 
Diameter Tubulus Seminiferus Tikus Putih (Rattus norvegicus) yang Dipapar 
Gelombang Elektromagnetik Ponsel. 
Tujuan Penelitian: Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
pemberian ekstrak kulit buah delima merah (Punica granatum L.) terhadap jumlah 
sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus tikus putih (Rattus norvegicus) 
yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel. 
Metode penelitian: Jenis penelitian ini adalah eksperimental kuasi dengan post 
test only control group design. Hewan uji yang digunakan adalah 32 ekor tikus 
putih jantan yang dibagi menjadi 4 kelompok perlakuan: (1) Kelompok kontrol; 
(2) Kelompok yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel; (3) Kelompok 
yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel dan diberi ekstrak kulit buah 
delima merah selama 10 hari sebelum dan selama pemaparan dan (4) Kelompok  
yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel dan diberi ekstrak kulit buah 
delima merah selama 10 hari sebelum, selama dan 10 hari sesudah pemaparan. 
Pada akhir penelitian hewan coba dikorbankan dengan dislokasi leher dan diambil 
testis sebelah kanan. Testis dibuat preparat dengan metode blok parafin dan 
pengecatan hematoksilin eosin. Data yang diperoleh diolah secara statistik dengan 
uji t tidak berpasangan dengan nilai signifikansi p<0,05. 
Hasil Penelitian: Rata-rata jumlah sel spermatid pada kelompok perlakuan (1) 
299,00 ± 45,144, (2) 239,00 ± 52,405,(3) 250,43 ± 54,280, dan (4) 265,83 ± 
50,532. Analisis menggunakan uji t tidak berpasangan menunjukkan hasil yang 
signifikan untuk kelompok K-P1 (p=0,028) dan tidak signifikan (p>0,05) untuk 
kelompok K-P2, K-P3, P1-P2, P1-P3, P2-P3. Rata-rata diameter tubulus 
seminiferus pada kelompok perlakuan (1) 144,75 ± 9,407, (2) 142,50 ± 14,102, 
(3) 152,86 ± 11,866, dan (4) 153,00 ± 8,124. Analisis menggunakan uji t tidak 
berpasangan  menunjukkan hasil yang tidak signifikan (p>0,05) untuk semua 
kelompok. 
Simpulan Penelitian: Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemberian 
ekstrak kulit buah delima merah dapat meningkatkan jumlah sel spermatid dan 
menambah lebar diameter tubulus seminiferus namun tidak bermakna secara 
statistik. 
Kata kunci: Gelombang elektromagnetik, ponsel, delima, sel spermatid, tubulus 
seminiferus. 
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ABSTRACT 
 
Duhita Ganes P., G0007060, 2010. The Effects of Pomegranate (Punica 
granatum L.) Peel Extract to Rat’s (Rattus norvegicus) Spermatid Cell Count and 
Diameter of Seminiferous Tubules Exposed With Mobile Phone Electromagnetic 
Radiation. 
Objective: To examine the effects of pomegranate (Punica granatum L.) peel 
extract to rat’s (Rattus norvegicus) spermatid cell count and diameter of 
seminiferous tubules exposed with mobile phone electromagnetic radiation. 
Methods: This research was a quasi experiments with post test only control group 
design. Thirty two male rats were divided into 4 groups: (1) control group; (2) 
Exposed with mobile phone electromagnetic radiation group; (3) Exposed mobile 
phone electromagnetic radiation and pomegranate peel extract was given 10 days 
pre and during exposure; (4) Exposed mobile phone electromagnetic radiation and 
pomegranate peel extract was given 10 days pre, during, and 10 days post 
exposure. After 41 days, the rats was killed to collect their right testis and 
processed into histologist specimen. The data was analyzed with independent t-
test by applying SPSS 16.0 for windows with p<0,05. 
Result: Spermatid cell count mean for each group (1) 299,00 ± 45,144, (2) 239,00 
± 52,405,(3) 250,43 ± 54,280, and (4) 265,83 ± 50,532. Independent t-test result 
significant for K-P1 group (p=0,028) and not significant (P>0,05) for K-P2, K-P3, 
P1-P2, P1-P3, P2-P3 groups.  Diameter of seminiferous tubules mean for each 
group are (1) 144,75 ± 9,407, (2) 142,50 ± 14,102, (3) 152,86 ± 11,866, dan (4) 
153,00 ± 8,124. Independent t-test result is not significant (p>0,05) for all groups. 
Conclution: The experiment result showed that pomegranate peel extract can 
increase the spermatid cell count and widen the diameter of seminiferous tubules 
but not statistically significant.  
Keywords: Electromagnetic radiation, mobile phone, pomegranate, spermatid 
cell, seminiferous tubules. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang yang terbentuk 
oleh medan listrik dan medan magnet. Dalam kehidupan sehari-hari, medan 
listrik dan medan magnet dapat berasal dari komputer, televisi, pengering 
rambut (hair dryer), mesin ketik elektronik, mesin fotokopi, mesin las, 
kompresor, telepon seluler (ponsel), saluran udara tegangan ekstra tinggi 
(SUTET), dan sebagainya. Radiasi yang ditimbulkan oleh gelombang 
elektromagnetik alat-alat tersebut termasuk radiasi elektromagnetik 
nonpengion (Anies, 2007).  
Radiasi elektromagnetik yang terus-menerus berpotensi menimbulkan 
gangguan kesehatan. Efek jangka panjang radiasi elektromagnetik berupa 
potensi proses degeneratif dan keganasan. National Institute of Environmental 
Health Science (NIEHS) menyatakan bahwa medan elektromagnetik dapat 
dipertimbangkan sebagai possible human carcinogen. Selain itu, radiasi 
elektromagnetik dapat mempengaruhi sistem darah, sistem reproduksi, sistem 
saraf, sistem kardiovaskuler, dan sistem endokrin (Anies, 2007). 
Penggunaan ponsel sebagai sarana komunikasi yang penting, 
merupakan contoh sumber radiasi elektromagnetik gelombang radio. Sebagai 
alat komunikasi, ponsel sangat mudah dibawa, mudah diperoleh dengan harga 
yang terjangkau, dan memiliki fasilitas-fasilitas hiburan lain. Ponsel dalam 
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masyarakat sekarang ini bukan lagi barang mewah dan eksklusif, dan hampir 
sebagaian besar masyarakat Indonesia memilikinya.  
Ponsel menimbulkan gelombang radiasi saat sedang aktif digunakan, 
yakni saat menerima maupun melakukan panggilan. Efek negatif penggunaan 
ponsel antara lain dapat menimbulkan kerusakan genetik dan instabilitas 
kromosom. Mencit yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel selama 
12 jam setiap hari selama 12 hari menunjukkan genotoksisitas yang signifikan 
dibanding kelompok kontrol (Aitken dkk, 2005). Instabilitas kromosom pada 
peripheral blood lymphocytes meningkat secara signifikan pada pemaparan 
gelombang elektromagnetik secara in vitro selama 72 jam (Mashevich dkk., 
2003).  
Pengguna ponsel laki-laki biasanya menyimpan ponsel di saku celana. 
Padahal, banyak penelitian epidemiologi yang menyimpulkan bahwa 
penggunaan ponsel berperan dalam menyebabkan infertilitas pria (Agarwal 
dkk, 2008). Radiasi gelombang elektromagnetik ponsel dapat menimbulkan 
stres oksidatif yang mempengaruhi fungsi dan struktur testis berupa 
mengecilnya diameter tubulus seminiferus kelinci (Salama dkk, 2008) dan 
berkurangnya jumlah sel spermatogenik testis tikus (Moon dkk, 2007).  
Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mencegah dampak negatif 
dari stres oksidatif, salah satunya dengan senyawa antioksidan. Salah satu 
sumber antioksidan yang telah dikenal luas adalah buah delima merah. Kulit 
buah delima merah telah dilaporkan memiliki kadar polifenol yang tinggi 
(Yasoubi dkk, 2007). Bahan aktif dalam ekstrak kulit buah delima merah 
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antara lain ellagic acid dan tannin. Ellagic acid dan tanin memiliki potensi 
sebagai anti inflamasi dan antioksidan sehingga mampu mengurangi 
kerusakan sel tubuh akibat stres oksidatif (Duke, 2010).  
Berdasarkan uraian di atas, polifenol sebagai antioksidan tertinggi pada 
ekstrak kulit buah delima merah diperkirakan dapat melindungi tubulus 
seminiferus dari kerusakan akibat paparan gelombang elektromagnetik ponsel. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh ekstrak kulit buah delima 
merah terhadap jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus tikus 
yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel. 
B. Rumusan Masalah 
Adakah pengaruh pemberian ekstrak kulit buah delima merah (Punica 
granatum L.) terhadap jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus 
tikus putih (Rattus norvegicus) yang dipapar gelombang elektromagnetik 
ponsel? 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pemberian 
ekstrak kulit buah delima merah (Punica granatum L.) terhadap jumlah sel 
spermatid dan diameter tubulus seminiferus tikus putih (Rattus norvegicus) 
yang dipapar gelombang elektromagnetik ponsel. 
D. Manfaat Penelitian 
1. Manfaat Teoritis 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi ilmiah 
mengenai pengaruh pemberian ekstrak kulit buah delima merah (Punica 
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granatum L.) terhadap jumlah sel spermatid dan diameter tubulus 
seminiferus tikus putih (Rattus norvegicus) yang dipapar gelombang 
elektromagnetik ponsel sehingga dapat dipakai sebagai bahan 
pertimbangan untuk penelitian selanjutnya. 
2. Manfaat Praktis 
a. Sebagai bahan pertimbangan dalam mengembangkan ekstrak kulit 
buah delima merah menjadi tanaman obat (fitofarmaka) yang 
berkhasiat sebagai antioksidan. 
b. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai bahaya 
pemaparan gelombang elektromagnetik ponsel terhadap kesehatan. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Buah Delima Merah (Punica granatum L.) 
a. Deskripsi Tanaman 
Delima berasal dari Timur Tengah, tersebar di daerah subtropik 
sampai tropik, dari dataran rendah sampai di bawah 1000 mdpl. 
Tumbuhan ini menyukai tanah gembur yang tidak terendam air, 
dengan air tanah yang tidak dalam. Delima sering ditanam dikebun-
kebun sebagai tanaman hias, tanaman obat, atau karena buahnya yang 
dapat dimakan (Dalimartha, 2007). 
Berupa perdu atau pohon kecil dengan tinggi 2-5 m. Batang 
berkayu, ranting bersegi, percabangan banyak, lemah, berduri pada 
ketiak daunnya, batangnya berwarna cokelat ketika masih muda, dan 
hijau kotor setelah tua. Daun tunggal, bertangkai pendek, letaknya 
berkelompok. Helaian daun bentuknya lonjong sampai lanset, pangkal 
lancip, ujung tumpul, tepi rata, pertulangan menyirip, permukaan 
mengilap, panjang 1-9 cm, lebar 0,5-2,5 cm, warnanya hijau. Bunga 
tunggal bertangkai pendek, keluar dari ujung ranting atau ketiak daun 
yang paling atas. Buahnya buah buni bentuknya bulat dengan diameter 
5-12 cm, warna kulitnya beragam eperti hijau keunguan, putih, cokelat 
kemerahan atau ungu kehitaman. Kadang, terdapat bercak-bercak yang 
agak menonjol berwarna lebih tua. Bijinya banyak, kecil-kecil, 
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bentuknya bulat panjang yang bersegi-segi agak pipih, keras, tersusun 
tidak beraturan, warnanya merah, merah jambu atau putih (Dalimartha, 
2007). 
b. Taksonomi Tanaman 
Divisi  : Spermatophyta 
Subdivisi  : Angiospermae 
Kelas  : Dicotyledonae 
Bangsa  : Myrtales 
Suku  : Punicaceae 
Marga  : Punica 
Jenis  : Punica granatum L. 
c. Kandungan Nutrisi dan Kimia Kulit Buah Delima Merah 
Kulit buah delima merah kaya akan tannin, yang merupakan 
golongan polifenol. Tannin dibedakan menjadi dua jenis yaitu 
hydrolyzable dan condensed tannin. Tannin yang dapat terhidrolisis 
diketahui memiliki aktivitas antioksidan yang dominan. Termasuk 
dalam hydrolyzable tannin adalah punicalin, ellagic acid, gallic acid, 
dan punicalagin. Jika ellagic acid berikatan dengan karbohidrat, akan 
terbentuk ellagitannin. Di antara senyawa tersebut, punicalagin 
memiliki kapasitas terbesar dalam menangkal radikal bebas (Shabtay 
dkk, 2008).  
Polifenol sebagai antioksidan dapat menstabilkan radikal bebas 
dengan melengkapi kekurangan elektron yang dimiliki radikal bebas, 
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dan memutus reaksi oksidasi berantai pembentukan radikal bebas. 
Dengan demikian, polifenol dapat menetralkan oksidan menjadi 
bentuk yang tidak toksik (Reynertson, 2007). 
Selain senyawa tannin, kulit buah delima merah juga 
mengandung senyawa alkaloid palletierene, granatin, betulic acid, 
ursolic acid, isoquercitin, resin, triterpenoid, kalsium oksalat, dan pati 
(Dalimartha, 2007), beta sitosterol, casuariin, casuarinin, casuarinin, 
D-mannitol, isopelletierine, friedelin, methyl isopelletierine, methyl 
pelletierine, pseudopalletierine, punicacorteins dan punigluconin 
(Duke, 2010).  
Menurut Duke (2010) kandungan kulit buah delima merah 
yang mempunyai efek farmakologis dapat dilihat pada tabel berikut. 
Tabel 1. Kandungan Kimia dan Efek Farmakologis Kulit Buah Delima Merah 
Kandungan Kimia Efek Farmakologis 
Pelletierene Antihelmintes 
Granatin Antihepatotoksik dan antioksidan 
Betulic acid Anthelmintes, antibakterial,  antikanker, antiinflamasi, 
antimalaria, antiviral  
Ursolic acid Analgesik, antiarthritis, antibakterial, antikanker, 
antihelmintes, antimalaria, antiinflamasi, antioksidan 
Elligatanin Antialergik, antioksidan 
Beta-sitosterol Antibakterial, antikanker, antiinflamasi antigonadotropik, 
antioksidan 
Casuarin Antioksidan 
Ellagic acid Antikanker, antianafilaksis, antikatarak, antiinflamasi, 
antiseptik, antiviral, antioksidan  
Friedelin Antiinflamasi, diuretik 
Isopelletierine Midriasis, laksatif 
Punicalagin Antioksidan 
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2. Tubulus Seminiferus dan Spermatogenesis Tikus Putih 
a. Tubulus Seminiferus 
Tubulus seminiferus terdiri atas suatu lapisan jaringan ikat 
fibrosa, lamina basalis yang berkembang baik, dan suatu epitel 
germinal atau epitel seminiferus yang kompleks. Tunika propria 
fibrosa yang membungkus tubulus seminiferus terdiri atas beberapa 
lapis fibroblas. Lapisan terdalam yang melekat pada lamina basalis 
terdiri atas sel-sel mioid gepeng, yang memperlihatkan ciri otot polos. 
Sel-sel interstisial menempati sebagian besar ruang di antara tubuli 
seminiferus (Junquiera dan Carneiro, 2007).  
Epitel tubulus seminiferus terdiri atas dua jenis sel: sel sertoli 
atau sel penyokong dan sel-sel yang membentuk garis keturunan 
spermatogenik. Sel sertoli merupakan sel piramid panjang yang 
letaknya di antara sel-sel dari garis keturunan spermatogenik. Dasar sel 
sertoli melekat pada lamina basalis, sedangkan ujung apeksnya sering 
terjulur ke dalam lumen tubulus seminiferus. Dengan mikroskop 
cahaya, bentuk sel sertoli tidak jelas terlihat karena banyaknya juluran 
lateral yang mengelilingi sel spermatogenik (Junquiera dan Carneiro, 
2007).  
Sel Sertoli mempunyai banyak fungsi, misalnya (1) penyokong, 
pelindung, dan pemberi nutrisi bagi sperma (spermatid) yang 
berkembang; (2) fagositosis sitoplasma yang berlebihan (bahan residu) 
spermatid yang berkembang (Junqueira dan Carneiro, 2007); (3) 
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pembebasan sperma matang, spermiasi ke dalam tubulus seminiferus; 
(4) penghasil cairan testikular untuk nutrisi dan transpor sperma; dan 
(5) penghasil Androgen Binding Protein (ABP) dan hormon inhibin 
(Eroschenko, 2003).  
Ruang antara batas lateral sel-sel Sertoli yang berdekatan 
mengandung spermatogonia bersandar pada lamina basalis, 
spermatosit primer, spermatosit sekunder, spermatid dan spermatozoa 
(Johnson, 1994).   
Spermatogonium berbentuk bulat dengan kromatin yang padat. 
Spermatosit primer selnya besar dengan inti besar, kromatinnya 
berbentuk benang-benang panjang. Spermatosit sekunder memiliki 
volume kira-kira separuhnya spermatosit primer dan letaknya lebih ke 
arah lumen. Spermatosit sekunder jarang terlihat dalam potongan 
melintang tubulus seminiferus, karena umur selnya pendek dan cepat 
membelah menjadi spermatid. Spermatid dapat dikenali melalui 
ukurannya yang kecil (garis tengah 7-8 µm), inti dengan daerah-daerah 
kromatin padat, dan lokasi jukstaluminal di dalam tubulus seminiferus 
(Junquiera dan Carneiro, 2007). 
b. Spermatogenesis 
Dalam proses spermatogenesis, sel-sel benih di tubulus 
seminiferus mulai berproliferasi (mitosis). Sebagian dari sel anak tetap 
menjadi spermatogonia dan yang lainnya berjalan ke lumen tubulus 
seminiferus dan membesar menjadi spermatosit primer. Spermatosit 
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primer akan menjalani pembelahan miosis sehingga terbentuk dua 
spermatosit sekunder. Masing-masing spermatosit sekunder akan 
menjalani pembelahan miosis yang kedua, yang menghasilkan dua 
spermatid. Dengan demikian, satu spermatogonia akan menjadi empat 
sperma. Setelah itu, tidak terjadi pembelahan lebih lanjut, dan masing-
masing spermatid akan menjalani proses pematangan dan 
berdiferensiasi menjadi sperma yang matang dengan bagian-bagian 
kepala, leher, badan, dan ekor (Wilson dan Hillegas, 2006).  
Proses pematangan sperma disebut sebagai spermiogenesis. 
Dalam spermiogenesis, terjadi transformasi spermatid menjadi 
spermatozoa. Tidak terjadi pembelahan sel selama proses ini 
berlangsung. Spermiogenesis adalah suatu proses perkembangan rumit 
yang mencakup pembentukan akrosom, pemadatan dan pemanjangan 
inti, pembentukan flagellum, dan hilangnya sebagian besar sitoplasma. 
Hasil akhirnya adalah spermatozoa matang, yang kemudian dilepaskan 
ke dalam tubulus seminiferus (Junquiera dan Carneiro, 2007).  
Dalam proses spermatogenesis, dibutuhkan interaksi hormonal 
antara hipofisis dan organ reproduksi laki-laki. Bagian utama dari 
pengaturan fungsi seksual dimulai dengan sekresi gonadotropin 
releasing hormone (GnRH) oleh hipotalamus. Hormon ini selanjutnya 
merangsang kelenjar hipofisis anterior untuk menyekresikan dua 
hormon lain yang disebut hormon-hormon gonadotropin: (1) 
luteinizing hormone (LH) dan (2) follicle-stimulating hormone (FSH). 
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Selanjutnya, LH merupakan rangsangan utama untuk sekresi 
testosteron oleh testis, dan FSH terutama merangsang spermatogenesis 
(Guyton dan Hall, 1997). 
Testosteron yang disekresikan oleh testis sebagai respons 
terhadap LH mempunyai efek timbal balik dalam menghentikan 
sekresi LH oleh hipofisis anterior. Testosteron menghambat sekresi LH 
dengan bekerja langsung terhadap hipotalamus dalam menurunkan 
sekresi GnRH. Keadaan ini sebaliknya secara bersamaan menyebabkan 
penurunan sekresi LH dan FSH oleh hipofisis anterior, dan penurunan 
LH akan menurunkan sekresi testosteron oleh testis. Testosteron 
mungkin juga mempunyai efek umpan balik negatif lemah, yang 
bekerja secara langsung pada hipofisis anterior (Guyton dan Hall, 
1997). 
Ketika tubulus seminiferus gagal menghasilkan sperma, sekresi 
FSH oleh hipofisis anterior meningkat dengan nyata. Sebaliknya, bila 
spermatogenesis berjalan terlalu cepat, sekresi FSH berkurang. 
Penyebab efek umpan balik negatif ini pada hipofisis anterior diyakini 
adalah satu jenis hormon lain yang disekresi oleh sel-sel Sertoli, yaitu 
inhibin. Hormon ini mempunyai efek langsung yang kuat terhadap 
kelenjar hipofisis anterior dalam menghambat sekresi FSH dan 
mungkin satu efek yang ringan terhadap hipotalamus dalam 
menghambat sekresi GnRH (Guyton dan Hall, 1997). 
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3. Gelombang Elektromagnetik 
a. Definisi 
Medan elektromagnetik listrik merupakan gelombang yang 
dihasilkan oleh adanya sumber arus dan tegangan. Gelombang 
elektromagnetik yang dihasilkan oleh sumber listrik dibedakan atas 
medan listrik dan medan magnet. Medan listrik adalah suatu medan 
atau ruangan yang dapat menimbulkan gaya pada partikel di dalam 
medan tersebut. Medan listrik dapat timbul karena adanya partikel 
yang bermuatan listrik, sehingga medan listrik mempunyai arah sesuai 
dengan jenis muatan listrik penyebabnya, positif atau negatif. Medan 
magnet adalah suatu medan atau ruangan yang dapat menimbulkan 
gaya pada benda-benda magnet atau partikel bermuatan listrik. Medan 
magnet merupakan ruangan tertutup, artinya garis medannya selalu 
merupakan lingkaran tertutup. Medan magnet tidak dapat dihalangi 
oleh benda-benda yang tidak permeabel seperti tubuh manusia, 
bangunan, tanah dan pepohonan (Anies, 2007).  
Gelombang  elektromagnetik  adalah  gelombang  yang  
terbentuk  dari  usikan medan magnetik dan medan  listrik.  Kedua 
medan ini  bergetar  dalam  arah  yang  saling  tegak  lurus. Medan  
magnet  dan medan  listrik  pembentuk  gelombang  elektromagnetik  
adalah  gelombang  transversal,  yang  arah rambatnya  tegak  lurus  
dengan  arah  getarnya.  Jika  digambarkan  arah  getar  dan  arah  
rambatnya adalah sebagai berikut: 
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Gambar 1. Rambatan Gelombang Elektromagnetik 
Dalam  perambatannya  gelombang  elektromagnetik  
merambat  dengan  kecepatan  yang  nilainya ditentukan oleh dua 
besaran yaitu permitivitas  listrik dan permeabilitas magnetik. Untuk 
ruang hampa dan udara, maka nilai kecepatan gelombang 
elektromagnetik akan mendekati 3 x 108  m/s (Mahardika, 2009). 
b. Radiasi Gelombang Elektromagnetik 
Radiasi adalah perambatan energi dari sumber energi tanpa 
membutuhkan medium. Dikenal dua jenis radiasi, yaitu radiasi pengion 
dan radiasi nonpengion (Gabriel, 1996).  
Radiasi pengion adalah energi radiasi yang dapat mengeluarkan 
elektron dari inti atom. Sisa atom ini menjadi positif dan disebut ion 
positif. Elektron yang dikeluarkan dapat tinggal bebas atau mengikat 
atom netral lainnya dan membentuk ion negatif. Peristiwa 
pembentukan ion positif dan ion negatif inilah yang disebut sebagai 
ionisasi. Melalui proses ionisasi ini, jaringan tubuh akan mengalami 
kelainan atau kerusakan pada tingkat sel (Gabriel, 1996).  
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Radiasi nonpengion mengacu pada radiasi elektromagnetik 
dengan energi lebih kecil daripada 10 eV, meliputi sinar ultra violet, 
cahaya tampak, sinar infra merah, gelombang mikro, gelombang radio, 
berbagai peralatan elektronik serta SUTET. Berdasarkan panjang 
gelombang yang berhubungan dengan frekuensi dan energi fotonnya, 
radiasi non pengion dapat dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu 
radiasi optik dengan panjang gelombang antara 100 nm sampai 1 mm, 
dan radiasi gelombang radio, antara 1 mm sampai sekitar > 100 km 
(Anies, 2007).  
Secara umum, potensi gangguan kesehatan akibat radiasi 
elektromagnetik pada manusia berupa efek jangka panjang seperti 
potensi proses degeneratif dan keganasan. Pada sistem darah dapat 
menyebabkan leukemia dan limfoma malignum, sistem reproduksi 
berupa infertilitas, sistem saraf  berupa degeneratif saraf tepi, sistem 
kardiovaskuler berupa perubahan ritme jantung. Efek jangka pendek 
yang ditimbulkan radiasi elektromagnetik berupa efek psikologis dan 
hipersensitivitas (Anies, 2007). 
4. Pengaruh Radiasi Gelombang Elektromagnetik terhadap Sperma 
Farkhad dkk, (2007) mengungkapkan bahwa kadar testosteron 
pada marmot yang terpapar radiasi elektromagnetik frekuensi ekstrim 
rendah 50 Hz selama 2 jam per hari selama 5 hari mengalami penurunan 
yang signifikan jika dibandingkan dengan marmot yang tidak terpapar. 
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Preparat histologis marmot tersebut juga menunjukkan atrofi tubulus 
seminiferus dan jaringan interstisial, serta berkurangnya jumlah sel leydig.  
Radiasi gelombang elektromagnetik frekuensi ekstrim rendah 60 
Hz selama 16 hari terus-menerus pada mencit menimbulkan peningkatan 
apoptosis sel germinal testis yang signifikan jika dibandingkan dengan 
kelompok kontrol (Kim dkk, 2009). 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Mailankot dkk, (2009) 
radio frequency electromagnetic radiation (RF-EMR) dari ponsel GSM 
900 MHz selama satu jam per hari selama 28 hari terbukti meningkatkan 
peroksidasi lipid dan penurunan glutathione (GSH) secara signifikan pada 
testis dan epididimis tikus. Hal ini menunjukkan terjadinya stres oksidatif 
pada testis dan epididimis tikus tersebut. Motilitas sperma tikus dalam 
penelitian ini juga menurun secara signifikan.  
Salama dkk, (2008) melaporkan bahwa paparan ponsel 800 MHz 
dalam keadaan menyala selama 8 jam setiap hari selama 12 minggu pada 
kelinci menunjukkan penurunan  konsentrasi sperma yang signifikan pada 
minggu kedelapan dan penurunan motilitas sperma yang signifikan pada 
minggu kesepuluh. Pengamatan histologis tubulus seminiferus pada 
minggu keduabelas menunjukkan penurunan yang signifikan terhadap 
diameter tubulus seminiferus. 
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5. Pengaruh Gelombang Elektromagnetik terhadap Tubulus 
Seminiferus dan Mekanisme Pertahanan Ekstrak Kulit Buah Delima 
Merah 
Crumpton (2005) mengatakan bahwa mekanisme yang paling 
mungkin dari gelombang elektromagnetik dalam mempengaruhi kesehatan 
adalah adanya perubahan keseimbangan reactive oxygen species (ROS) 
dalam sistem biologik. Radikal bebas dapat mentransduksi physical force, 
ada secara alami dalam tubuh, sangat reaktif, dan mutagenik.  
Pembentukan ROS oleh spermatozoa merupakan proses fisiologi 
normal. ROS berperan sebagai mediator dalam mekanisme transduksi 
sinyal, regulasi kapasitasi sperma dan berperan dalam reaksi akrosom dan 
perlekatan spermatozoon dengan oosit. Pada kondisi normal, terdapat 
keseimbangan antara produksi ROS dan antioksidan pada organ 
reproduksi laki-laki, dimana ROS dapat dikontrol dalam jumlah yang 
dibutuhkan untuk fungsi fisiologis sperma. Produksi ROS yang berlebihan, 
dapat melebihi kapasitas antioksidan pada organ reproduksi dan 
menimbulkan stres oksidatif. Membran sel spermatozoa terdiri atas asam 
lemak tak jenuh yang tinggi sehingga sangat sensitif terhadap ROS. Stres 
oksidatif dapat meningkatkan peroksidasi lipid asam lemak tak jenuh pada 
membran sel sperma. Peroksidasi dapat merusak integritas membran 
dengan meningkatkan permeabilitas membran. Hal ini dapat menimbulkan 
inaktivasi enzim, kerusakan struktur DNA dan menyebabkan kematian sel 
(Koksal dkk, 2003). Dalam proses peroksidasi lipid, akan terbentuk radikal 
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bebas hidroksil (OH-) (Yasoubi dkk, 2007). Radikal hidroksil adalah 
oksidan yang sangat reaktif dan tidak stabil. Radikal tersebut dapat 
bereaksi dengan hampir semua substrat biologik (Gitawati, 1995). 
Serangkaian penelitian yang telah dilakukan menyimpulkan bahwa stres 
oksidatif menyebabkan penurunan diameter, tebal epitel tubulus 
seminiferus dan jumlah sel spermatosit dan jumlah sel spermatid tikus 
putih (Maslachah, 2005) 
Ekstrak kulit buah delima merah, seperti yang telah diketahui, 
mengandung polifenol dengan kadar tinggi dan bersifat sebagai penangkap 
radikal bebas. Polifenol mempunyai aktivitas antioksidan dengan 
mencegah terjadinya peroksidasi lipid dan mengikat radikal hidroksil. 
Dengan demikian, kerusakan yang timbul akibat stres oksidatif dapat 
dicegah, dan kerusakan sel pun dapat berkurang (Ramasamy, 2009). 
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B. Kerangka Pemikiran 
 
Sel Leydig 
Degenerasi 
epitel 
seminiferus 
Hipofisis 
anterior 
Hipotalamus 
GnRH 
FSH 
Sel Sertoli 
Testoste 
ron 
Inhibin 
Spermatogenesis 
Stres fisik 
LH 
Stres oksidatif 
Peroksidasi lipid, 
kerusakan membran 
sel, kerusakan DNA 
 
Radikal OH- 
Gangguan 
keseimbangan ROS 
Gelombang 
elektromagnetik 
Ekstrak kulit buah 
delima dengan 
kandungan polifenol 
Jumlah sel 
spermatid 
Diameter 
tubulus 
seminiferus 
menyempit 
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C. Hipotesis 
Terdapat pengaruh pemberian ekstrak kulit buah delima merah (Punica 
granatum L.) terhadap jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus 
tikus putih (Rattus norvegicus) yang dipapar gelombang elektromagnetik 
ponsel. 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
20 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Jenis Penelitian 
Penelitian ini bersifat eksperimental kuasi (Arief, 2008) 
B. Subjek Penelitian 
Subjek penelitian adalah tikus putih (Rattus norvegicus) galur Wistar 
dengan umur kurang lebih 2 bulan, jenis kelamin jantan dan berat kurang lebih  
200 gram. 
C. Lokasi Penelitian  
Penelitian dilakukan di Laboratorium Biokimia Fakultas Kedokteran 
Universitas Sebelas Maret Surakarta 
D. Besar Sampel 
Sampel dibagi menjadi empat kelompok. Besar sampel tiap kelompok 
dihitung dengan rumus Federer seperti yang ditulis oleh Sastrosupadi 
(Wiryawan dan Wahyuniari, 2009). 
(n-1)(t-1)  ≥ 15 
(n-1)(4-1) ≥ 15 
3n ≥ 18 
n ≥ 6 
Keterangan: 
n = jumlah sampel tiap kelompok 
t = jumlah kelompok 
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Berdasarkan perhitungan tersebut, maka jumlah sampel minimal yang 
diperlukan adalah 6 ekor tikus putih untuk setiap kelompok, dan ditambah dua 
ekor tikus sebagai cadangan sehingga Peneliti memakai 8 tikus dalam tiap 
kelompok. Sehingga besar sampel yang digunakan adalah 32 ekor tikus. 
E. Teknik Sampling 
Dalam penelitian ini digunakan teknik random sampling (Arief, 2008). 
F. Rancangan Penelitian 
Penelitian ini menggunakan rancangan Post Test Only Control Group 
Design. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Rancangan Penelitian 
Keterangan: 
K = Kelompok kontrol, tanpa diberi ekstrak kulit buah delima merah      
maupun gelombang elektromagnetik ponsel.  
P1 = Kelompok perlakuan I, dipapar gelombang elektromagnetik ponsel 
selama 4 jam setiap hari pada pukul 07.00 sampai 11.00 selama 14 
Sampel 
tikus 32 
ekor 
K 
P1 
P2 
HK 
HP2 
HP1 
Bandingkan dengan 
uji statistik 
P3 HP3 
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hari. Lama pemaparan mengacu pada penelitian oleh Mailankot dkk, 
(2009) yang dimodifikasi. 
P2 = Kelompok perlakuan II, diberi ekstrak kulit buah delima merah peroral 
50mg/KgBB (Toklu dkk., 2009) tikus selama 10 hari sebelum 
pemaparan dan selama pemaparan gelombang elektromagnetik ponsel. 
Gelombang elektromagnetik dipaparkan pada hari ke 11 sampai hari ke 
24 selama 4 jam setiap hari pada pukul 07.00 sampai 11.00.  
P3 = Kelompok perlakuan III, diberi ekstrak kulit buah delima merah 
peroral 50mg/KgBB tikus selama 10 hari sebelum pemaparan, selama 
pemaparan, dan 10 hari sesudah pemaparan gelombang 
elektromagnetik ponsel. Paparan gelombang elektromagnetik diberikan 
mulai hari ke 11 sampai hari ke 24 selama 4 jam setiap hari pada pukul 
07.00 sampai 11.00.  
HK = Pengamatan jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus 
pada tikus  kelompok kontrol. 
HP1 = Pengamatan jumlah spermatid dan diameter tubulus seminiferus pada 
tikus kelompok perlakuan I. 
HP2 = Pengamatan jumlah spermatid dan diameter tubulus seminiferus pada 
tikus kelompok perlakuan II. 
HP3 = Pengamatan jumlah spermatid dan diameter tubulus seminiferus pada 
tikus kelompok perlakuan III. 
G. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas: pemberian ekstrak kulit buah delima merah 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
23 
 
2. Variabel terikat: jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus 
3. Variabel luar :  
a. Variabel terkendali:  
Makanan, minuman, genetik, jenis kelamin, umur, berat badan, dan 
suhu udara 
b. Variabel tak terkendali:  
Kondisi psikologis hewan percobaan 
H. Definisi Operasional Variabel 
1. Variabel bebas  
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah pemberian ekstrak kulit 
buah delima merah dengan dosis 50 mg/KgBB tikus mengacu pada 
penelitian yang dilakukan oleh Toklu dkk, (2009). Ekstrak kulit buah 
delima merah diberikan peroral dengan sonde lambung sekali sehari pada 
kelompok perlakuan II dan III, sedangkan kelompok kontrol dan 
kelompok perlakuan I tidak diberi ekstrak kulit buah delima merah, 
sehingga skala variabel yang digunakan adalah nominal. 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah jumlah sel spermatid 
dan diameter tubulus seminiferus. Untuk mengamati perubahan jumlah sel 
spermatid dan diameter tubulus seminiferus, dibuat preparat histologis 
tubulus seminiferus dengan pengecatan hematoksilin-eosin. Perubahan 
jumlah sel spermatogenik yaitu berubahnya jumlah sel spermatogenik 
setelah diberi perlakuan. Dari keseluruhan sel spermatogenik, dihitung sel 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
24 
 
spermatid saja. Sel spermatid dikenali melalui ukurannya yang kecil (garis 
tengah 7-8 µm), inti dengan daerah-daerah kromatin padat, dan lokasi 
jukstaluminal di dalam tubulus seminiferus. Skala yang digunakan adalah 
rasio. 
Perubahan diameter tubulus seminiferus yaitu berubahnya ukuran 
panjang diameter tubulus seminiferus setelah diberi perlakuan 
dibandingkan dengan kelompok kontrol. Cara mengukur diameter tubulus 
seminiferus yaitu dipilih tubulus yang bulat dan diukur dari tepi tubulus ke 
tepi tubulus dalam satu tubulus yang mempunyai jarak terjauh 
menggunakan mikrometer dan mikroskop dengan satuan mikron meter 
(µm). Skala yang digunakan adalah rasio. 
3. Variabel Luar yang Dapat Dikendalikan 
a. Makanan dan minuman  
Makanan yang diberikan berupa pelet dan air PAM. 
b. Genetik 
Tikus galur Wistar 
c. Jenis kelamin 
Tikus berjenis kelamin jantan. 
d. Umur 
Tikus umur  2 bulan. 
e. Berat badan 
Tikus dengan berat badan kurang lebih 200  gr 
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f. Suhu udara 
Hewan percobaan ditempatkan dalam suhu kamar. 
4. Variabel Luar yang Tidak Dapat Dikendalikan 
Kondisi psikologis mencit dipengaruhi lingkungan sekitar. 
Lingkungan yang terlalu gaduh atau ramai, pemberian perlakuan yang 
berulang kali dapat mempengaruhi kondisi psikologis tikus. 
I. Instrumen Penelitian 
1. Instrumen 
a. Kandang pemaparan ukuran 60x30x30 cm 
b. Timbangan hewan  
c. Timbangan neraca 
d. Sonde lambung 
e. Alat bedah hewan percobaan (scalpel, pinset, gunting, jarum, meja 
lilin). 
f. Alat untuk pembuatan preparat histologi  
g. Mikroskop cahaya media terang 
h. Mikrometer 
i. Telepon seluler 
2. Bahan 
a. Makanan hewan percobaan (pelet dan air PAM) 
b. Ekstrak kulit buah delima merah 
c. Bahan untuk pembuatan preparat histologi dengan pengecatan HE 
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J. Cara Kerja dan Teknik Pengumpulan Data 
1. Persiapan Percobaan 
a. Hewan Coba 
Adaptasi dilakukan terhadap hewan coba di Laboratorium 
Biokimia Fakultas Kedokteran Universitas Sebelas Maret Surakarta 
selama 7 hari dan dilakukan pengelompokan secara random menjadi 4 
kelompok. Tiap kelompok 8 ekor. Pada minggu I dilakukan 
penimbangan dan penandaan. 
b. Ekstrak Kulit Buah Delima Merah 
Ekstraksi kulit buah delima merah dilakukan di LPPT UGM 
dengan menggunakan metode ekstraksi maserasi dengan pelarut 
etanol. Dosis yang diberikan sebesar 50 mg/kgBB tikus. Bila setiap 
tikus memiliki berat 200 gram, maka: 
Dosis	1	ekor	tikus = 50	mg1000	grBB × 200	gramBB = 10	mg	 
Karena volume cairan maksimal yang dapat diberikan peroral 
pada tikus adalah 5 ml/100grBB (Ngatidjan, 1991), disarankan takaran 
pemberian tidak melebihi setengah kali volume maksimalnya. Oleh 
karena itu dilakukan pengenceran ekstrak, dengan rincian 1 gram 
ekstrak dilarutkan dalam 100 ml larutan.  
Pengenceran	ekstrak = 1	gr	ekstrak100	ml	larutan	 = 1000	mg	ekstrak100	ml	larutan 		 
       = 10 mg ekstrak dalam 1 ml larutan 
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Bila dosis tiap tikus adalah 10 mg maka volume ekstrak yang diberikan 
adalah 1 ml tiap tikus. Berdasarkan perhitungan dosis, jumlah sampel, 
dan lama pemberian, maka ekstrak kulit buah delima merah yang 
dibutuhkan selama penelitian adalah: 
(10 mg x 8 tikus x 35 hari) + (10 mg x 8 tikus x 25 hari) = 4800 mg  
Bahan dasar yang digunakan untuk mendapatkan 4800 mg 
ekstrak kulit buah delima merah adalah kulit buah delima merah basah 
sebanyak 488 gram. 
c. Telepon Seluler 
Telepon seluler merupakan alat komunikasi elektronik yang 
dalam keadaan aktif dapat memancarkan gelombang elektromagnetik. 
Telepon seluler diletakkan di tengah-tengah kandang pemaparan dalam 
keadaan aktif. 
d. Kandang Pemaparan 
Hewan coba ditempatkan dalam kandang yang terbuat dari 
kayu dan kawat kasa dengan luas 36000 cm2 (60 x 30 x 30 cm). Setiap 
kandang dapat menampung 8 ekor hewan coba. 
2. Pelaksanaan Percobaan 
Pada minggu I, keempat kelompok perlakuan diberi pelet dan air 
PAM agar semua tikus dapat beradaptasi dengan lingkungan baru. Pada 
minggu II, mulai diberikan perlakuan yang berbeda pada masing-masing 
kelompok. Sebelumnya masing-masing tikus ditimbang untuk menentukan 
dosis ekstrak kulit buah delima merah.  
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Pada minggu II, kelompok P1 dipapar gelombang elektromagnetik 
yang berasal telepon seluler selama 4 jam setiap hari selama 14 hari. 
Kelompok  P2 dan P3 diberi ekstrak kulit buah delima merah terlebih 
dahulu selama 10 hari, kemudian pada hari ke 11 dipapar gelombang 
elektromagnetik telepon seluler dan ekstrak buah delima merah tetap 
diteruskan. Pemberian ekstrak kulit buah delima merah pada kelompok P3 
masih diteruskan sampai 10 hari setelah pemaparan, sedangkan pada 
kelompok P2 pemberian ekstrak kulit buah delima merah dihentikan 
setelah pemaparan. 
Setelah perlakuan pada tiap kelompok selesai, hewan coba 
dikorbankan dengan dislokasi leher kemudian diambil testis sebelah kanan 
saja untuk keseragaman dan dimasukkan ke dalam fiksatif (larutan bouin). 
Kemudian spesimen ini diproses untuk dibuat sediaan histologik dengan 
metode parafin. Sediaan diwarnai dengan metode pewarnaan hematoksilin 
eosin. 
Untuk pemeriksaan struktur histologik dilakukan pengamatan: 
a. Tubulus seminiferus dipilih yang bulat. Diukur diameter tubulus 
seminiferus menggunakan mikrometer okuler sebagai alat ukur. 
Sebelum digunakan ditera lebih dahulu ke dalam satuan mikron. 
Satuan diameter tubulus seminiferus adalah mikron meter (µm). 
b. Sel spermatogenik di dalam tubulus seminiferus yang meliputi semua 
tahap perkembangan sel yaitu spermatogonium, spermatosit dan 
spermatid. Spermatogonium berbentuk bulat dengan kromatin yang 
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padat. Spermatosit primer selnya besar dengan inti besar, kromatinnya 
berbentuk benang-benang panjang. Spermatosit sekunder memiliki 
volume kira-kira separuhnya spermatosit primer dan letaknya lebih ke 
arah lumen. Spermatosit sekunder jarang terlihat dalam potongan 
melintang tubulus seminiferus, karena umur selnya pendek dan cepat 
membelah menjadi spermatid. Spermatid dapat dikenali melalui 
ukurannya yang kecil (garis tengah 7-8 µm), inti dengan daerah-daerah 
kromatin padat, dan lokasi jukstaluminal di dalam tubulus seminiferus.  
Setelah diidentifikasi kemudian dihitung sel spermatid saja. 
Data dikumpulkan dari hasil pengamatan setiap hewan coba sesuai 
dengan kelompok masing-masing.  Dari setiap hewan percobaan dibuat 1 
buah sediaan dari testis kanan. Setiap sediaan dilakukan pengamatan 
dengan bantuan mikroskop cahaya. Pengamatan preparat dilakukan 
dengan perbesaran 100x dilanjutkan dengan perbesaran 1000x. Diukur 
diameter tubulus seminiferus dari masing-masing testis dan dihitung 
jumlah sel spermatid pada setiap lapangan bidang pandang dari irisan 
horisontal dengan jarak yang sama untuk masing-masing testis. 
Pengamatan dilakukan oleh dua orang sebagai kontrol 
K. Analisis Data 
Data yang diperoleh diuji statistik dengan uji t tidak berpasangan 
dengan nilai signifikansi p<0,05.  
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
30 
 
BAB IV 
HASIL PENELITIAN 
 
A. Data Hasil Penelitian 
Penelitian ini menggunakan 32 ekor tikus putih (Rattus norvegicus) 
galur Wistar, berjenis kelamin jantan dengan berat badan ±200 gram. Tikus-
tikus tersebut dibagi secara acak menjadi 4 kelompok yaitu kelompok kontrol 
yang tidak dipapar gelombang elektromagnetik dan tidak diberi ekstrak kulit 
buah delima merah, kelompok perlakuan 1 yang dipapar gelombang 
elektromagnetik saja, kelompok perlakuan 2 yang dipapar gelombang 
elektromagnetik dan diberi ekstrak kulit buah delima merah dosis 50 
mg/KgBB tikus/hari 10 hari sebelum dan dilanjutkan 14 hari selama 
pemaparan, dan kelompok perlakuan 3 yang dipapar gelombang 
elektromagnetik dan diberi ekstrak kulit buah delima merah dosis 50 
mg/KgBB tikus/hari 10 hari sebelum, 14 hari selama pemaparan, dan 10 hari 
sesudah pemaparan.   
Data hasil penelitian berupa data rasio yaitu jumlah sel spermatid dan 
diameter tubulus seminiferus yang dihitung dari tiap preparat hewan coba. 
Setiap preparat hewan coba dipilih satu irisan yang paling baik dan dipilih satu 
tubulus yang paling bulat, lalu dihitung jumlah sel spermatidnya dan diukur 
diameter tubulusnya untuk masing-masing kelompok perlakuan. Data 
selengkapnya tersaji dalam lampiran 3 dan 4. Hasil perhitungan rata-rata 
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jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus dari masing-masing 
kelompok perlakuan disajikan dalam tabel berikut ini : 
Tabel 2. Rerata Jumlah Sel Spermatid pada Setiap Kelompok 
Kelompok Perlakuan n Rerata ± SD 
K 8 299.00 ± 45.144 
P1 8 239.00 ± 52.405 
P2 7 250.43 ± 54.280 
P3 7 265.83 ± 50.532 
 
Tabel 3. Rerata Diameter Tubulus Seminiferus pada Setiap Kelompok 
Kelompok Perlakuan n Rerata±SD (µm) 
K 8 144.75 ± 9.407 
P1 8 142.50 ± 14.102 
P2 7 152.86 ± 11.866 
P3 7 153.00 ± 8.124 
Keterangan: 
K = Kelompok kontrol.  
P1 = Kelompok perlakuan I 
P2 = Kelompok perlakuan II 
P3 = Kelompok perlakuan III 
Rata-rata jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus digambarkan 
dalam bentuk diagram didapatkan: 
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Gambar 4. Diagram Batang Rerata Jumlah Sel Spermatid pada Setiap Kelompok 
 
Gambar 5. Diagram Batang Rerata Diameter Tubulus Seminiferus pada  
Setiap Kelompok 
 
B.  Analisis Data 
Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara statistik dengan uji t 
tidak berpasangan. Untuk melakukan uji t tidak berpasangan, data harus 
terdistribusi normal, berskala rasio, dan bersifat independen. Berdasarkan uji 
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normalitas Shapiro-Wilk (karena jumlah sampel kurang dari 50) didapatkan 
nilai signifikansi jumlah sel spermatid dan diameter tubulus seminiferus  
untuk semua kelompok p>0,05 sehingga dapat disimpulkan bahwa distribusi 
kelompok tersebut adalah normal. Hasil selengkapnya tersaji dalam lampiran 
5 dan 6. 
Tabel 4. Hasil Uji Normalitas Saphiro-Wilk Jumlah Sel Spermatid pada Setiap 
Kelompok  
Kelompok Perlakuan p 
K 0.980 
P1 0.781 
P2 0.608 
P3 0.857 
Tabel 5. Hasil Uji Normalitas Saphiro-Wilk Diameter Tubulus 
Seminiferus pada Setiap Kelompok 
Kelompok Perlakuan p 
K 0.694 
P1 0.498 
P2 0.736 
P3 0.884 
Karena syarat terpenuhi, maka dilanjutkan dengan uji t tidak 
berpasangan dengan membandingkan kelompok K-P1, K-P2, K-P3, P1-P2, 
P1-P3, P2-P3 (Lampiran 7 dan 8). Nilai p antarkelompok disajikan dalam 
tabel berikut: 
Tabel 6. Hasil Uji t Tidak Berpasangan Jumlah Sel Spermatid pada Setiap  
Kelompok 
Kelompok Perlakuan Kelompok Perlakuan Nilai p 
K 
K 
K 
P1 
P2 
P3 
0.028 
0.081 
0.245 
P1 
P1 
P2 
P3 
0.685 
0.150 
P2 P3 0.342 
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Berdasarkan uji t tidak berpasangan didapatkan nilai signifikansi 
p=0,028 untuk kelompok K-P1. Artinya terdapat perbedaan jumlah sel 
spermatid yang bermakna antarkelompok kontrol dan kelompok perlakuan 1. 
Sedangkan untuk kelompok K-P2, K-P3, P1-P2, P1-P3, dan P2-P3 tidak ada 
perbedaan jumlah sel spermatid yang bermakna (p>0,05). 
Tabel 7. Hasil Uji t Tidak Berpasangan Diameter Tubulus Seminiferus pada 
Setiap kelompok 
Kelompok Perlakuan Kelompok Perlakuan Nilai p 
K 
K 
K 
P1 
P2 
P3 
0.713 
0.164 
0.095 
P1 
P1 
P2 
P3 
0.151 
0.107 
P2 P3 0.979 
 
Berdasarkan uji t tidak berpasangan untuk semua kelompok tidak ada 
perbedaan diameter tubulus seminiferus yang bermakna (p>0,05). 
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BAB V 
PEMBAHASAN 
 
Hasil uji t tidak berpasangan jumlah sel spermatid antara Kelompok K-P1 
menunjukkan nilai  p=0,028. Artinya terdapat perbedaan jumlah sel permatid yang 
signifikan antara kelompok kontrol dan kelompok perlakuan 1 (p<0,05). 
Perbedaan ini menunjukkan adanya pengaruh paparan gelombang elektromagnetik 
ponsel terhadap jumlah sel spermatid. Hal ini sesuai dengan pendapat Salama dkk, 
(2008) yang menyebutkan bahwa radiasi gelombang elektromagnetik ponsel dapat 
merusak struktur dan fungsi testis.  
Mekanisme penurunan jumlah sel spermatid akibat paparan gelombang 
elektromagnetik ponsel melibatkan proses stres oksidatif. Membran plasma 
spermatozoa memiliki sistem redoks berlapis yang serupa dengan nicotinamide 
adenine dinucleotide H (NADH) oksidase. Aktifitas NADH oksidase merupakan 
sumber radikal superoksida terbesar. Gelombang elektromagnetik dapat 
meningkatkan aktifitas NADH oksidase sehingga radikal superoksida meningkat 
(Mailankot dkk, 2009). Bertambahnya kadar radikal bebas dapat merusak rantai 
poly unsaturated fatty acid (PUFA) membran sel sehingga terjadi peroksidasi 
lipid. Hasil peroksidasi lipid membran oleh radikal bebas berefek langsung 
terhadap kerusakan membran sel, antara lain dengan mengubah fluiditas, cross-
linking, serta merusak struktur dan fungsi membran (Yurekli dkk, 2006). 
Normalnya, kadar radikal bebas dijaga dalam kadar fisiologis oleh 
antioksidan. Antioksidan endogen yang berperan dalam menjaga kadar radikal 
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bebas adalah glutathione (GSH), superoxide dismutase (SOD), dan catalase. GSH 
berperan penting dalam koordinasi antioksidan di dalam tubuh untuk menangkal 
radikal bebas. Sayangnya paparan gelombang elektromagnetik ponsel juga 
mengakibatkan penurunan kadar GSH dan menginduksi stres oksidatif (Mailankot 
dkk, 2009). 
Rata-rata jumlah sel spermatid kelompok P2 dan P3 mengalami 
peningkatan dibandingan dengan kelompok P1. Tetapi uji statistik dengan uji t 
tidak berpasangan menunjukkan hasil yang tidak signifikan. Hal ini menunjukkan 
bahwa pemberian ekstrak kulit buah delima merah dosis 50mg/KgBB tikus/hari 
dapat meningkatkan jumlah sel spermatid tetapi peningkatan ini tidak signifikan 
secara statistik. Peningkatan ini menunjukkan bahwa  ekstrak kulit buah delima 
merah berperan sebagai antioksidan eksogen yang mampu menetralkan radikal 
bebas (Reynertson, 2007). Senyawa polifenol dalam ekstrak kulit buah delima 
merah (Yasoubi dkk, 2007; Duke, 2010) dapat menangkal radikal bebas dengan 
menyumbangkan atom hidrogen ke radikal bebas dan mengubahnya ke bentuk 
yang tidak reaktif (Bravo, 1998).  
Tidak adanya perbedaan jumlah sel spermatid yang bermakna dalam uji t 
tidak berpasangan antara kelompok K-P2, K-P3, P1-P2, P1-P3 dan P2-P3 
menunjukkan bahwa kandungan antioksidan yang terdapat dalam kulit buah 
delima merah belum bisa sepenuhnya mengurangi stres oksidatif yang disebabkan 
oleh gelombang elektromagnetik ponsel. Perbedaan rata-rata jumlah sel spermatid 
yang tidak signifikan ini bisa disebabkan oleh kurangnya dosis ekstrak kulit buah 
delima merah yang diberikan. Dosis ekstrak kulit buah delima merah pada 
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penelitian ini adalah 50 mg/KgBB tikus/hari. Dalam penelitian Toklu dkk, (2009), 
disebutkan bahwa pemberian ekstrak kulit buah delima merah 50 
mg/KgBBtikus/hari dapat menurunkan stres oksidatif pada tikus yang dipapar 
radiasi sinar-X. Walaupun dosis yang diberikan sama, ternyata peningkatan 
jumlah sel spermatid tidak signifikan. Hal ini mungkin disebabkan oleh perbedaan 
kadar antioksidan di dalam ekstrak yang digunakan karena perbedaan metode 
ekstraksi dan pelarutnya (Utami dkk, 2009). Dalam penelitian Toklu dkk, (2009) 
pelarut yang digunakan adalah methanol sedangkan pelarut yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah etanol. Berat badan tikus selama penelitian tidak dipantau 
secara berkala sehingga dosis ekstrak yang diberikan juga tidak disesuaikan 
dengan perubahan berat badan tikus dan mengurangi efektivitas ekstrak. Tidak 
termonitornya kualitas ekstrak setelah pengenceran juga mempengaruhi 
efektivitas ekstrak. Setelah diencerkan, sebaiknya ekstrak disimpan dalam botol 
berwarna gelap yang steril dan kedap udara (Chevallier, 1996). 
Rata-rata diameter tubulus seminiferus pada kelompok P1 mengalami 
penurunan dibanding kelompok kontrol, tetapi hasil uji t tidak berpasangan antara 
kelompok kontrol dengan kelompok P1 tidak menunjukkan perbedaan yang 
signifikan (p>0,05). Penurunan rata-rata diameter tubulus seminiferus akibat 
paparan gelombang elektromagnetik pada kelompok P1 juga melibatkan proses 
stres oksidatif dengan mekanisme sama seperti yang telah disebutkan sebelumnya. 
Kerusakan akibat stres oksidatif dimulai dari tingkat sel, kemudian berlanjut ke 
tingkat jaringan. Tidak adanya perbedaan yang signifikan pada diameter tubulus 
seminiferus dalam penelitian ini menunjukkan bahwa stres oksidatif akibat 
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paparan gelombang elektromagnetik ponsel tidak menyebabkan kerusakan 
jaringan tubulus seminiferus yang bermakna secara statistik. Hal ini bisa 
disebabkan kurangnya durasi pemaparan. Dalam penelitian oleh Salama dkk, 
(2008) menunjukkan perbedaan diameter tubulus seminiferus kelinci yang 
bermakna setelah pemaparan gelombang elektromagnetik ponsel 8 jam/hari 
selama 12 minggu. Salama dkk, (2008) juga menyebutkan bahwa tikus merupakan 
objek penelitian yang kurang mendukung untuk mempelajari pengaruh ponsel 
terhadap testis. Hal ini disebabkan testis tikus sangat mudah berpindah dari 
skrotum ke rongga perut melalui saluran inguinal sehingga lebih terlindungi dari 
paparan radiasi gelombang elektromagnetik. 
Rata-rata diameter tubulus seminiferus pada kelompok P2 dan P3 
mengalami peningkatan dibanding kelompok kontrol maupun P1. Tetapi hasil uji t 
tidak berpasangan antara kelompok K-P2, K-P3, P1-P2, P1-P3 dan P2-P3 tidak 
menunjukkan perbedaan yang signifikan (p>0,05). Hasil uji statistik tersebut 
menunjukkan tidak ada perbedaan diameter tubulus seminiferus yang bermakna di 
antara kelompok perlakuan tersebut. Tidak adanya perbedaan diameter tubulus 
seminiferus yang bermakna kemungkinan disebabkan karena kurangnya lama 
pemberian ekstrak kulit buah delima merah. Penelitian oleh Turk dkk, (2008) 
menunjukkan peningkatan diameter tubulus seminiferus tikus yang bermakna 
setelah pemberian jus buah delima merah selama tujuh minggu. Turk dkk (2008) 
juga menyebutkan bahwa untuk mendapatkan hasil yang maksimal dalam 
penelitan yang menyangkut spermatogenesis, sebaiknya lamanya perlakuan 
disesuaikan dengan siklus spermatogenesis hewan coba. 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
39 
 
Hingga saat ini, penelitian tentang pengaruh radiasi gelombang 
elektomagnetik ponsel menunjukkan hasil yang kontroversial. Beberapa hasil 
penelitian menunjukkan perubahan yang signifikan pada parameter sperma dan 
testis (Dasdag dkk, 1999; Yan dkk, 2007; Salama dkk, 2008; Mailankot dkk, 
2009) sedangkan beberapa penelitian lain tidak menunjukkan perubahan yang 
signifikan (Aitken dkk, 2005; Ribeiro dkk, 2007; Dasdag dkk, 2003). Hasil yang 
kontroversial ini disebabkan setiap penelitian memiliki protokol yang berbeda 
dalam pemaparan gelombang elektromagnetik. 
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BAB VI 
SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
Tidak ada pengaruh pemberian ekstrak kulit buah delima merah 
(Punica granatum L.) terhadap jumlah sel spermatid dan diameter tubulus 
seminiferus tikus putih (Rattus norvegicus) yang dipapar gelombang 
elektromagnetik ponsel. 
B. Saran 
1. Dosis ekstrak kulit buah delima merah perlu ditingkatkan untuk mendapat 
hasil yang maksimal. 
2. Perlu dilakukan pengukuran kadar polifenol dalam ekstrak kulit buah 
delima merah untuk mengetahui efektivitas ekstrak. 
3. Untuk menjaga kualitas ekstrak, penyimpanan ekstrak harus memenuhi 
standar, yaitu disimpan dalam botol berwarna gelap yang steril dan kedap 
udara. 
4. Perlu dilakukan penimbangan tikus secara berkala untuk penyesuaian 
dosis ekstrak. Dosis yang sesuai dengan berat badan akan meningkatkan 
efektivitas ekstrak.  
5. Untuk memberikan efek yang maksimal terhadap jumlah sel spermatid dan 
diameter tubulus seminiferus, durasi pemberian ekstrak kulit buah delima 
merah dan paparan gelombang elektromagnetik ponsel perlu ditambah dan 
disesuaikan dengan lama siklus spermatogenesis hewan coba. 
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6. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut menggunakan hewan uji yang lebih 
tinggi tingkatannya, metode yang lebih baik dan stresor minimal. Hewan 
yang lebih tinggi tingkatannya, seperti kelinci, memiliki bentuk skrotum 
seperti pendulum dan ukuran badan yang lebih besar sehingga testis tidak 
mudah masuk ke dalam rongga perut. 
